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Diskussion des Sicherheitsniveaus von Flussdeichen 
bei unsicheren geotechnischen Randbedingungen 
Niklas Drews 
Jürgen Stamm 
Mit dem Auffinden, Beschreiben, Quantifizieren und Modellieren von geotechni-
schen Unsicherheiten wird deren Berücksichtigung in der Bemessung ermöglicht. 
Um das zu erreichen, werden aufgetretene Versagensfälle über Sensitivitätsunter-
suchungen plausibilisiert und das Materialverhalten von Böden mit Hilfe von sta-
tistischen Auswertungen von Feld- und Laborversuchen erfasst. Die Modellierung 
des Materialverhaltens erfolgt letztlich über parameterspezifische Verteilungs-
funktionen in stochastischen Modellen. In diesem Beitrag wird die Notwendigkeit 
der Berücksichtigung von Unsicherheiten aufgezeigt sowie ein methodisches 
Vorgehen dafür dargelegt. 
Stichworte: Bemessung, Sensitivitätsanalyse, Zuverlässigkeit, Versagenswahr-
scheinlichkeit, Geotechnische Unsicherheit, Parameterstreuung 
1 Motivation und Zielstellung 
Größere Hochwasserereignisse treten selten auf und ihre Abflüsse zeigen eine 
große Varianz. Mit Hilfe der Methoden der Extremwertstatistik lässt sich jedem 
Ereignis eine Jährlichkeit zuweisen. Zum Schutz vor derartigen Ereignissen 
werden technische Hochwasserschutzmaßnahmen in Gebieten mit erhöhtem 
Schadenspotential i.d.R. auf ein Bemessungsereignis mit einem Wiederkehrin-
tervall von 100 Jahren dimensioniert. Nach dem Stand der Technik werden im 
Rahmen der Bemessung Einwirkungen mit Widerständen verglichen. Dabei gilt 
der Standsicherheitsnachweis bei einem Verhältnis von Einwirkungen zu Wider-
ständen von kleiner eins als erfüllt. Eine solche Auswertung liefert binär entwe-
der den Versagenszustand oder einen Zustand des Nicht-Versagens. Mit Blick 
auf die Möglichkeit eines Versagens bedeutet der erfüllte Nachweis der Standsi-
cherheit eine Versagenswahrscheinlichkeit gleich Null. Ein Versagen wäre fak-
tisch ausgeschlossen. Versagensfälle an Flussdeichen zeigen in der Praxis je-
doch, dass Deiche durchaus brechen können, auch wenn die rechnerische Stand-
sicherheit gegeben war [Drews, N. (2017)]. Ursachen für derartige, unerwartete 
Versagensfälle sind u. a. in den Unsicherheiten der verwendeten Bemessungs-
werte zu suchen. Wird das Bemessungshochwasserereignis über den Wasser-
stand beim Bemessungsabfluss beschrieben, ist dieser mit Messungenauigkeiten 
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[Kortenhaus, A. (2002), Möllmann, A. (2009)] (im Falle von Pegelmesswerten 
als Datengrundlage) oder Modellungenauigkeiten (im Falle eines hydrodyna-
misch-numerischen Modells als Planungsgrundlage) behaftet. Die Dauer des 
Bemessungswasserstands, sprich die Wellenfülle, und der damit einhergehende, 
instationäre Sickerprozess im Deichquerschnitt bleibt im Rahmen einer konser-
vativen Bemessung unter stationär angenommenen Randbedingungen meist un-
berücksichtigt [Pohl, R. (2017)]. Zusätzlich unterliegen die geotechnischen Pa-
rameter räumlichen, klimatischen und zeitlichen Änderungen. Dabei werden die 
technischen Rechenwerte der Böden oftmals nur über die Auswertung von eini-
gen, wenigen Stichproben bestimmt. Ob die dabei ermittelten Kornverteilungsli-
nien repräsentativ für die einzelnen Böden des Deichaufbaus sind, bleibt ebenso 
ungewiss wie die Verteilung der Lagerungsdichte und weiterer Bodenparameter 
über die betrachtete Querschnittsfläche. 
In Anbetracht der beschriebenen Unsicherheiten in den Bemessungsgrundlagen 
können für ein Deichversagen bei zuvor nachgewiesener Standsicherheit u. a. 
eine Unterschätzung der hydraulischen Belastungsgröße, Ausführungsfehler im 
Bau oder unzureichende Kenntnis der geotechnischen Parameter ursächlich sein. 
Für eine wirtschaftliche Deichbemessung bedarf es der Kenntnis der beschrie-
benen Unsicherheiten. Deshalb wird diesen von der Wissenschaft international 
zunehmend Aufmerksamkeit entgegengebracht. Dies geht unter anderem aus 
den in Tabelle 1 zusammengestellten Forschungsthemen hervor. Während der 
Wellenüberlauf bei Seedeichen und die Prozesse des Deichbruchs prominente 
Forschungsschwerpunkte deichbezogener Untersuchungen darstellen, werden 
die Deichunsicherheiten verstärkt in das wissenschaftliche Blickfeld gerückt. 
Tabelle 1: Zusammenstellung von Forschungsthemen ausgewählter Länder, ohne Anspruch 
auf Vollständigkeit 
Forschungsthema Beteiligte Länder 
Allg. Daten zu Deichen Frankreich, Italien, Spanien 
Wellenüberlauf Belgien, Niederlande, USA 
Prozesse des Deichbruchs Belgien, England, Frankreich, Niederlande, USA 
Deich(un-)sicherheit Tschechien, England, Frankreich, Deutschland, Ita-
lien, Niederlande, Spanien, Schweiz, USA 
Vegetation und Wühltiere Belgien, England, Deutschland 
Klimawandel England, Frankreich 
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Das strukturierte Analysieren von Deichunsicherheiten gliedert sich dabei in 
drei Bausteine (vgl. Abbildung 1). Zunächst sind solche im System Deich aufzu-
finden. Beispielsweise werden hierfür unerwartete Deichbrüche im Rahmen von 
Sensitivitätsuntersuchungen plausibilisiert. Im Weiteren richtet sich der Fokus 
der Untersuchungen auf Einflüsse, die sich als sensitiv herausgestellt haben. Um 
diese zu quantifizieren, sind die Erwartungswerte und Standardabweichungen 
der Einflüsse aus den Ergebnissen von Feld- und Laborversuchen zu bestimmen. 
 
Abbildung 1: Methodisches Vorgehen im Umgang mit Unsicherheiten 
Anschließend werden aus den ergebnisgestützten, statistischen Kennzahlen Ver-
teilungsfunktionen abstrahiert, welche das spezifische Materialverhalten be-
schreiben. Mit Hilfe dieser Funktionen kann schließlich die Wahrscheinlichkeit 
einer Überlagerung ungünstiger Parameterstreuungen ermittelt werden. 
2 Identifikation von Unsicherheiten 
In Zusammenhang mit dem Juni-Hochwasser 2013 im Einzugsgebiet der Elbe 
brach am 08.06.2013 ein Deichabschnitt im Elbe-Saale-Winkel in der Nähe der 
Kleinstadt Breitenhagen.  
 
Abbildung 2: Luftseitig auftretende Böschungsrutschung bei Breitenhagen am 8. Juni 2013, 
[Gesellschaft für Grundbau und Umwelttechnik mbH (2013)] 
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Obwohl dieser bei einer vorherigen Standsicherheitsuntersuchung als standsi-
cher nachgewiesen wurde, kam es im Verlauf des Versagensprozesses zu einer 
luftseitigen Böschungsrutschung (vgl. Abbildung 2) und schließlich zum Total-
versagen mit Breschen- und Kolkbildung. Aus der Schadensdokumentation ging 
ein inhomogener Deichaufbau hervor. Auf der Grundlage von Bodenproben, die 
im Abstand von mehreren hundert Metern Abstand genommen wurden, und der 
Fotodokumentation der Deichbruchstelle [GGU (2013)] ließ sich ein Querprofil 
für die Bruchstelle rekonstruieren. Im Rahmen einer kooperativen Projektarbeit 
zwischen der TU Dresden und der TU Delft wurden lokale und globale Einflüs-
se auf das Potential im Untergrund durch eine Sensitivitätsanalyse ausgewertet. 
Zu den lokalen Einflüssen des Deichabschnitts zählten u. a. eine Senke unmit-
telbar vor dem wasserseitigen Böschungsfuß und eine oberflächennahe stärker 
durchlässige Bodenschicht. Über den gesamten, beprobten Deichabschnitt konn-
ten als globale Einflüsse bspw. das ungleichmäßig verdichtete Fundament des 
Radweges auf der Deichkrone, eine in Deichlängsachse verlegte Leitung und der 
wasserseitiger Großbewuchs im Böschungsfuß festgestellt werden. 
In der Betrachtung lokaler Einflüsse, in welcher ein inhomogener Deichaufbau 
aus Deckschicht, Fein-, Mittel- und Grobsand, Schluff und Ton berücksichtigt 
wurde, wurden eine oberflächennahe, stärker durchlässige Bodenschicht und 
eine direkte Kommunikation des Flusswasserstands mit dem Grundwasserleiter 
untersucht. Für die Untersuchung globaler Einflüsse wurde der gleiche Quer-
schnitt angenommen, der innere Aufbau jedoch um ein organisches, durchwur-
zeltes Material mit erhöhter horizontaler Durchlässigkeit erweitert. Wie in Ab-
bildung 3 dargestellt, bewirkt die oberflächennahe, durchlässigere Bodenschicht 
eine höher liegende Sickerlinie und steigert somit den gesättigten Quer-
schnittsanteil. Weiterhin reagiert das Potential im Grundwasserleiter sensitiv auf 
die horizontale Durchlässigkeit der Tondichtung. 
  
  
Abbildung 3: Auswahl von Betrachtungssystemen und Ergebnissen der instationären, ge-
ohydraulischen Berechnung zur Untersuchung lokaler (oben) und globaler Ein-
flüsse (unten), [Drews, N. (2017)] 
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Die instationäre Überlagerung der beiden Einflüsse erzeugt schließlich hohe Po-
renwasserdrücke (vgl. Abbildung 4), welche letztendlich eine Erklärung für den 
aufgetretenen Deichbruch sein kann. 
  
Abbildung 4: Potential im gebrochenen Deichquerschnitt bei Überlagerung von lokalen und 
globalen Einflüssen, [Drews, N. (2017)] 
Aufgrund einer in der Regel geringen Informationsdichte gestaltet sich die nach-
trägliche Erklärung von Deichbrüchen schwierig. Zum einen sind die hydrauli-
schen Randbedingungen nur an Referenzpegeln und somit in der Regel nicht an 
den Bruchstellen dokumentiert, sodass die Einwirkung und deren zeitlicher Ver-
lauf nur angenähert werden kann. Zum anderen sind geotechnische Informatio-
nen nur stichprobenartig an den Orten der Beprobungen vorhanden, wodurch der 
konkrete Aufbau eines versagten Deichabschnitts in den seltensten Fällen be-
kannt ist. So konnte in dem vorgestellten Beispiel aufgezeigt werden, dass die in 
einer Beprobung gewonnenen Messwerte keine geotechnische Erklärung für das 
Versagen beim benannten Hochwasser liefern. Wird die Richtigkeit der Mess-
werte vorausgesetzt, existiert zwischen diesen eine Streubreite der Parameter-
werte, welche durch Informationslücken nicht erfasst wurde. Dies gibt Anstoß, 
Unsicherheiten in die Bemessung mit einzubeziehen. 
3 Quantifizieren von Unsicherheiten 
In der Bemessung von Deichen im Wasserbau tauchen Unsicherheiten in vielfäl-
tiger Form auf. Die im Wasserbau wesentlichen, natürlich bedingten Einwirkun-
gen, unterliegen Streuungs- oder Schwankungsbreiten. Beispiele dafür sind das 
zyklische Auftreten von hohen Wasserständen an den Küsten infolge der Gezei-
ten oder der jahresspezifische Verlauf von Abflussganglinien. Derartige, wie-
derkehrende Belastungsgrößen können mit den klassischen Mitteln der Statistik 
ausgewertet und mit denen der Stochastik beschrieben werden. Hochwasser-
stände, insbesondere Bemessungshochwasserstände treten jedoch sehr selten 
auf, sodass sich diese nur durch Mittel der Extremwertstatistik prognostizieren 
lassen. Langjährige Datenreihen von gemessenen Wasserständen und ermittelten 
Abflüssen liefern für eine solche Betrachtung eine Arbeitsgrundlage. Auf der 
Widerstandsseite erfolgt die Festlegung von Bemessungswerten durch die Be-
stimmung von bauwerksbezogenen Materialeigenschaften im Feld- oder Labor-
versuch. Das tatsächliche, altersabhängige Bauwerks- und Materialverhalten 
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kann so angenähert, nicht jedoch vollständig abgebildet werden. Wie in Ab-
schnitt 2 gezeigt, werden lokale Inhomogenitäten im Untergrund nicht berück-
sichtigt. 
Werden die Ergebnisse aus geotechnischen Feld- und Laborversuchen nicht 
bauvorhabensbezogen, sondern bodenartbezogen ausgewertet, können für typi-
sche, klassifizierte Böden (bspw. nach EAU) relative Häufigkeiten zu den geo-
technischen Parameter angegeben werden. Dadurch wird für jeden Parameter 
eine Varianz eingestanden. Im Rahmen der Auswertung, können von gewonne-
nen Histogrammen Grundgesamtheiten vorausgesetzt und Verteilungsfunktio-
nen abstrahiert werden. Diese finden schließlich Eingang in stochastische Mo-
delle, mit welchen die Überlagerung von ungünstig verteilten Bodeneigenschaf-
ten wahrscheinlichkeitsbehaftet dargestellt werden kann. 
4 Stochastische Modellierung 
Ziel der Modellierung der zuvor bestimmten, material- und parameterspezifi-
schen Verteilungsfunktionen ist es, Informationen über die Wahrscheinlich-
keitsdichte der Bauwerkszuverlässigkeit (z) nach Gleichung (1) zu erhalten. Da-
rin wird über die in den Einwirkungen (S) und Widerständen (R) berücksichtig-
ten physikalischen Zusammenhängen eine Überlagerung der Parameterstreuung 
abgebildet. Beispielsweise kann die Eintrittswahrscheinlichkeit von ausschließ-
lich ungünstig gestreuten Parameterwerten und einer korrelierend geringen 
Bauwerkszuverlässigkeit bestimmt werden. 
 z R S   (1) 
z   Zuverlässigkeit des Bauwerks 
R   Gesamtheit der Widerstände (= engl.: resistance) 
S   Gesamtheit der Einwirkungen (= engl.: stress) 
Übersteigen die Bauwerkswiderstände die Einwirkungen, liefert eine Betrach-
tung über die Zuverlässigkeit positive Werte. Das Bauwerk ist demnach standsi-
cher. Sofern die Einwirkungen die Widerstände überschreiten, nimmt die Zuver-
lässigkeit negative Werte an und das Bauwerk versagt. Sind die Widerstände 
den Einwirkungen gleich, erhält die Zuverlässigkeit einen Wert von Null und 
der Grenzzustand zwischen Standsicherheit und Versagen liegt vor. Die stochas-
tische Modellierung der Parameterstreuung erfolgt über die Umkehrfunktion der 
abstrahierten Verteilungsfunktion CDF (=engl.: cummulative distribution func-
tion). Zunächst werden gleichverteilte Zufallszahlen auf der Abszisse erzeugt, 
vgl. Abbildung 5. Jede Zufallszahl beschreibt hier eine Wahrscheinlichkeit auf 
der CDF. 
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Abbildung 5: Modellierungsprinzip der Streuung von Materialparametern 
Darüber kann jeder Zufallszahl ein Parameterwert zugeschrieben werden. Ent-
sprechend der Steigung der CDF ergibt sich für die Parameterwerte schließlich 
die Verteilungsdichtefunktion PDF (=engl.: probability density function). Über 
ein derartiges Vorgehen wird jeder in die Bemessungsgleichung eingehende Pa-
rameter als Verteilungsfunktion berücksichtigt und findet als solche Eingang in 
die Zuverlässigkeit. Eine Betrachtung über die beschriebene Zuverlässigkeit ist 
insofern zweckdienlich, als dass der mathematische Versagensraum im negati-
ven und der Raum der Standsicherheit im positiven Wertebereich liegen. 
Gleichzeitig ist jeder Wert der Zuverlässigkeit über die Verteilungsfunktionen 
mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit behaftet, sodass sich mit der Integration 
über den Versagensraum die summierte Wahrscheinlichkeit der Versagenszu-
stände, oder auch Versagenswahrscheinlichkeit des Bauwerks Pf, entsprechend Gleichung (2), berechnen lässt. 
 00fP P z P z dz   (2) 
Pf   Versagenswahrscheinlichkeit (= engl.: failure probability) P(z<0)  summierte Wahrscheinlichkeit der Versagenszustände über 
den Versagensraum 
Eine analytische Lösung des beschriebenen Integrals gestaltet sich jedoch 
schwierig, sodass sich approximiert-probabilistischen Methoden und voll-
probabilistischen Modellierungsansätzen bedient wird. Eine Möglichkeit stellt 
die Modellierung über die Monte-Carlo-Methode (MCM) dar, in welcher bei 
einer Vielzahl von Simulationsläufen die Berechnungsrandbedingungen als Zu-
fallsexperiment im Rahmen der berücksichtigten Unsicherheiten definiert wer-
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den. Ist die Zahl der Simulationsläufe ausreichend groß, kann die Zahl der Ver-
suchsläufe, die ein Versagen ergeben haben nfail, mit der Gesamtzahl an Ver-
suchsläufen nsim verglichen werden. Das gewonnene Verhältnis beschreibt 
schließlich die Versagenswahrscheinlichkeit, vgl. Gleichung (3). 
 , failf MCM
sim
nP n   (3) 
Um möglichst aussagekräftige Ergebnisse der Versagenswahrscheinlichkeit zu 
erzielen, bedarf es zu allererst aussagekräftiger Verteilungsfunktionen auf Ein-
wirkungs- und Widerstandsseite. Demzufolge ist eine langjährige Aufzeichnung 
der Belastungsgrößen ebenso Voraussetzung der wahrscheinlichkeitsbedingten 
Betrachtungsweise wie es umfangreiche Datensätze zum Materialverhalten sind. 
Doch auch bei geringem Datenumfang, kann unter Zuhilfenahme der beschrie-
benen Methode ein Erkenntnisgewinn erzielt werden, sofern eine Varianz für die 
berücksichtigten Parameter bekannt ist. 
5 Planung und Priorisierung 
Kann für einen Deich oder einen Deichabschnitt eine Versagenswahrscheinlich-
keit ermittelt werden, lässt sich in Kombination mit dem monetär bewerteten 
Schaden (Konsequenzen) im Versagensfall das deich- oder abschnittsbezogene 
Risiko nach Gleichung (4) ermitteln. 
 Risiko Versagenswahrscheinlichkeit Konsequenzen   (4) 
Würde ein zu akzeptierendes Risiko festgelegt und seien die Konsequenzen ei-
nes Deichversagens bekannt, kann für einen Deich oder Deichabschnitt eine 
bemessungsrelevante Versagenswahrscheinlichkeit vorgegeben werden. Diese 
kann im Rahmen der Planung schließlich unter wirtschaftlichen Aspekten erzielt 
werden. Zum einen ist vorstellbar, die Streubreite der Materialeigenschaften zu 
reduzieren oder ein Material auszuwählen, dessen Eigenschaften nicht in die Be-
reiche streuen, in welchen die Überlagerung mit der Verteilung der Einwirkun-
gen standsicherheitsgefährdend wird. 
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6 Fazit 
Dass es bei erfülltem Standsicherheitsnachweis nach Stand der Technik noch 
immer eine Versagenswahrscheinlichkeit gibt, lässt sich insbesondere vor dem 
Hintergrund von unsicheren geotechnischen Parametern und ihren Verteilungen 
nachvollziehen. Anhand des Deichbruch-Beispiels in Breitenhagen in Verbin-
dung mit dem Hochwasserereignis im Juni 2013 im Einzugsgebiet der Elbe wird 
deutlich, dass diverse Parameter mit Unsicherheiten behaftet sind. Weiterhin 
kann die Überlagerung von ungünstig streuenden Parametern zu kritischen Zu-
ständen im System führen und eine Erklärung für die eingangs erwähnten 
Deichbrüche liefern. 
Eine Abbildung der Unsicherheiten mit probabilistischen Methoden ist möglich, 
wenn die Eingangsverteilungen bekannt sind. Bei geringerer Datenmenge kann 
über die Streubreiten der Parameter eine Grenzwertbetrachtung oder Sensitivi-
tätsuntersuchung stattfinden. Bei aussagekräftiger Datengrundlage kann aus den 
Untersuchungen die Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches approximiert 
werden. Gelingt es, die Versagenswahrscheinlichkeit anzunähern, kann bei der 
Planung und Konstruktion von Bauwerken ein flächendeckendes Sicherheitsni-
veau zugrunde gelegt werden. 
Der große Vorteil der probabilistischen Bemessung besteht darin, dass zunächst 
die Versagenswahrscheinlichkeit eines Bauwerks und in Verbindung mit den 
Konsequenzen auch das einhergehende Risiko bekannt sind und so abgewogen 
werden kann, ob das Ergreifen von weiteren Maßnahmen sinnvoll beziehungs-
weise zwingend notwendig ist. Damit kann eine probabilistische Bemessung 
Eingang in die Kosten-Nutzen-Rechnung von Bauwerken finden 
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